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研究の概要 
本領域は、硬 X 線・ガンマ線イメージング技術、超高分解能 X 線分光技術など宇宙観測を目的
に開発された革新的な先端検出器を、近年めざましい勢いで高強度化を果たした負ミュオンビ
ーム、偏極 RI ビーム、高エネルギー光子ビームを用いた実験に応用すると共に、少数多体系理
論を発展させ、過去成し得なかったレベルの超精密科学研究を実現することを目指す。医学・薬
学研究者との分野融合研究を通じて、先端検出器を用いた計測技術の医学研究への応用を進め
る。負ミュオンの原子への捕獲反応を応用した「負ミュオン非破壊元素分析」、新たな「ミュオ
ン触媒核融合サイクル」の確立をはかり、広く応用へ展開する。ガンマ線イメージャや超高分解
能分光装置の高感度化、広帯域化を進めるとともに、負ミュオン超低速マイクロビームの開発な
ど、領域発展に必要な横断的技術の研究開発を行う。 
 
研究分野：量子ビーム関連科学，素粒子，原子核，宇宙線および宇宙物理に関連する実験，半導
体，光物性および原子物理関連 
 
キーワード：X線・γ線測定，負ミュオンビーム 
 
１．研究開始当初の背景 
本領域は、宇宙 X 線・ガンマ線観測のための最先端検出器の研究者が、負ミュオンビームを用
いた加速器実験研究者という異分野の研究者に「出会った」ところに端を発する。宇宙観測検出
器の技術を、高強度負ミュオンビームなどの量子ビームを用いた研究と結びつけ、新たな視点や
手法による研究を共同で行うことを目的として本領域が立ち上がった。 
 
２．研究の目的 
近年、加速器を用いて様々な高輝度量子ビームが作り出され、多彩な基礎科学研究が生み出され
ている。ところが、これらの研究は孤立して進められ、他の分野で高度に進んでいる理論研究や
技術の進展に気付くことなく行われていることが多い。本領域では、宇宙 X 線・ガンマ線観測
のために開発された最先端検出器技術と、負ミュオンビーム、高エネルギー光子ビーム、偏極を
付加した放射性同位元素(RI)ビームという、日本が国際的に極めて優位な位置にある三つの「エ
キゾティック」な量子ビームの研究を結び付け、新たな視点や手法による研究を共同で行う。こ
れにより、それぞれの基礎科学分野の研究を深化させるばかりではなく、元素分析から医学に至
る異分野融合による応用研究において新しい展開を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本領域研究は、７つの研究領域から構成され、基礎科学、応用実験科学、分野横断技術開発の 3 
つの研究分野に大別される。基礎科学分野では、超高分解能 X 線分光装置やテルル化カドミウ
ム (CdTe) 半導体センサーを用いて、ミュオン特性 X 線の広帯域にわたる精密分光計測を行う。
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また、高エネルギー電子ビームから生じる仮想光子を用いたラムダハイパー核の精密電磁分光
を行い、ΛN 相互作用の荷電対称性の破れ、中重ハイパー核のアイソスピン依存性など、バリオ
ン力の研究を進める。本領域で進める少数多体系理論研究はこれらを繋ぐものとして位置づけ
られる。応用実験科学では、負ミュオン特性 X 線によるバルクな試料に対する非破壊 三次元
(3D)イメージング元素分析法を確立し、地球外試料や考古物などを対象とした研究を実施する。
さらに、高強度負ミュオンビームを用い、新たに提唱する飛行中ミュオン触媒核融合（In Flight 
µCF; IFµCF）サイクルの学術的研究を進める。元素依存性のない高偏極 RI ビームを生成し、RI 
を物質中の原子核と置換することで、µSR と相補的な役目を果たすβ 線検出型超高感度 NMR 
法による物質科学研究を創出する。分野横断技術開発分野においては、領域発展に必要な先端的
検出器、負ミュオン超低速マイクロビームの開発などを推進する。さらに、がん幹細胞を標的と
した医学研究のために CdTe 半導体素子を応用した小動物用生体内 3D ガンマ線イメージング
装置の開発など、医学・薬学の研究者との異分野共同研究を展開する。 
 
４．研究の進展状況及び成果 
本領域は７つの研究項目の協奏による異分野融合による新
たな学術領域の展開を目指して進めている。特に C01 研究
は広く医学、薬学研究者を取り込んで様々な展開を示して
いる。当該研究グループが開発をつづけてきたエネルギー
分解能の高いイメージングが可能な CdTe 半導体センサー
による小動物 SPECT 装置を用い、医学研究者や薬学研究者
との異分野融合研究を組織し、in vivo 実験やがん細胞を移
植した担がんマウスを用いた実験が行われている。例えば
マウスのリンパ節、および甲状腺の複数核種同時イメージ
ング実験では、マウス頸部の 1‒2 mm 程度の大きさの微細
組織への異なる RI 化合物（分子プローブ）の集積を、高い
空間分解能で、かつ 3 核種同時に可視化することに成功し
た。 
さらに、A01, B01, B02, C01, C02 に関連する実験が、当

領域全体からの申請として J-PARC におけるミュオン共同
利用 S1型課題として採択され、様々な背景を持つ研究者が
領域横断的に実験を遂行するという、従来にない新しい体
制により、負ミュオンビームを利用する実験が開始された。 
A01 では、重元素を含むミュオン原子のエネルギー準位

に現れる強電場下の量子電磁力学（QED）効果を世界で初め
て実験的に明らかにするため、超伝導 TES カロリメータを
新たに導入してミュオン特性 X 線の精密分光を進めてい
る。真空中に孤立したネオン原子から放出されるミュオン
特性 X 線の絶対エネルギーをQED効果の検証に必要な極め
て高い精度で測定することに成功した。 
B01 では A01, C01, C02 との連携のもと、負ミュオンに

よる非破壊元素分析法を発展させることを目的とする。極
めて微量の隕石試料を用い、内部の酸素や炭素などの軽く、
また生命の起源に関わる元素の存在を非破壊で計測する実
験を進め、すでに 1mm径の模擬試料数粒での測定に成功している。さらに C01 の CdTe イメー
ジング分析装置を応用展開することで、トモグラフィの手法を用いた 3Dイメージングの実験を
実施した。 
B02 では、将来のエネルギー源として期待されるミュオン触媒核融合（µCF）にブレークスル

ーを起こすため、従来とは異なる新たな「飛行中ミュオン触媒核融合（In Flight µCF; IFµCF）サ
イクル」を提案し、原理実証を目指している。高密度水素ガスの電離しきい値より低い温度（< 
0.1 eV）で従来の µCF と IFµCF サイクルを組み合わせ、核融合後に放出される 4He 原子核によ
る加熱を利用しないDµCF  (Dual µCF) サイクルが可能であることを理論的に見出した。 
A02, B03 では光子ビームや RI ビームを用いた将来の新たな領域横断的研究展開に向けた技

術開発を順調に進めている。 
A02 では日米独の電子加速器施設を用いて重い中性子星の謎を解くことを目指している。こ

れまでに nハイパー核（nnΛ; 原子番号 0 のラムダハイパー核）探索実験を実施し、米国 JLab
において世界初となる中重ハイパー核のアイソスピン依存性の精密測定に必要となる大型偏向
電磁石の設計・製作などを行った。 
B03 では元素依存性のない高偏極 RI ビームの生成に向けて RI 原子線共鳴装置の開発を進め

ている。この装置を使ったβ線検出型超高感度 NMR 法による物質科学研究の実現に向けて、
μSR法との相補的な物質科学研究を展開する。 

図：ASTRO-H (ひとみ）衛星のために開発された CdTe
イメージャ（上）とそれを用いて開発した SPECT 装

置により，医学研究者と共同で、異なる核種で標識し

た３つの分子プローブを用いて、マウス頸部の異なる

組織にそれぞれが集積する様を高い空間分解能で、か

つ 3 核種同時に可視化することに成功した（下 概念

図）。 
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C02 では J-PARC の負ミュオン ビームラインにおいて、運動量のオンラインモニターやビー
ムの自動調整プログラムの導入のほか、空気中へのビーム取り出しなどのビームラインの改良、
高度化を行い、本領域横断的な貢献を行っている。同時に超低速負ミュオンビームを開発するこ
とで、物質表面の元素分布・同位体分布や化学結合分布を、非破壊、超高感度、3D、かつ数 10
ナノメートルの分解能（深さ方向は数 nm分解能）で可視化する革新的な分析顕微鏡、走査負ミ
ュオン顕微鏡の実現を目指している。 
 
５．今後の研究計画 
本領域研究では、最先端検出器、エキゾティック量子ビーム技術をベースに基礎科学、応用実
験科学、分野横断技術開発を強力に推進するために、引き続き7つの計画研究班の有機的な連
携をはかり、新たな応用研究への道を切り開くことを目指す。公募研究は計画研究とは相補的
に本領域研究を推進することができる研究テーマを選ぶ。 
A01, B01 に加えて、ミュオン触媒核融合をベースに応用研究を展開する B02と先端ビーム開

発を進める C02 も含めて連携しながら、ミュオンビームを用いた基礎科学、応用研究を進める。 
さらに、これまで宇宙観測から生まれた硬X線・ガンマ線イメージング技術をがん診断に応

用する研究を進めるC01ではがん診断技術のさらなる展開と並行して、がんの転移や再発に関
する研究、あるいはアルファ線治療など、より実用的技術に繋がる研究の深化を目指す。 
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